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บทคัดยอ 
 บทความวิชาการน้ีไดรวบรวมขอมูลของกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันที่ใชในการปรับปรุง
ผิวของซิลิกาเพื่อใชในการเสริมแรงยางธรรมชาติ ในเบื้องตนจะตองทราบวาลักษณะของยางที่ดีน้ันคือจะตองมีความ
ยืดหยุนสามารถตานทานแรงไดสูง เปนฉนวนทนตอการขัดถูและทนนํ้า แตเน่ืองจากยางธรรมชาติจะออนตัวเมื่อ
ไดรับความรอน จึงตองมีการปรับปรุงคุณภาพกอนนํามาใชงาน โดยการใชสารเติมแตง เชน เขมาดํา ซิลิกาและอ่ืนๆ 
ซ่ึงความแตกตางของสารเติมแตงทั้งสองชนิดน้ีคือซิลิกาจะมีราคาแพงกวาแตจะใหสมบัติที่ดีกวาและใหสีที่
หลากหลาย แตจะตองมีการปรับสภาพผิวของซิลิกาเสียกอน วิธีการหน่ึงที่ใชในการปรับสภาพผิวซิลิกาคือ
กระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน (admicellar polymerization) สําหรับซิลิกาที่ผานการปรับสภาพผิวแลว
เมื่อผสมกับยางธรรมชาติจะสามารถทําใหยางธรรมชาติมีสมบัติดีขึ้น และกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซ
ชันน้ีสามารถทําในระบบถังปฏิกรณแบบกะได แตเน่ืองจากผลที่ไดจะใหคุณภาพของอนุภาคไมสม่ําเสมอและไม
สามารถใชในอุตสาหกรรมจริงได จึงมีการพัฒนาระบบถังปฏิกรณแบบตอเน่ืองขึ้นเพื่อมาใชกับกระบวนการน้ี และ
พบวาเคร่ืองดังกลาวสามารถปรับสภาพผิวของซิลิกาไดดี โดยสามารถสรางฟลมของพอลิเมอรบนผิวซิลิกาไดเปน
อยางดี สําหรับโมโนเมอรที่ใชในกระบวนการน้ีอาจใชหน่ึงชนิดหรือมากกวาก็ได และพบวาพอลิเมอรที่เกิดขึ้นบน
ผิวหนาของซิลิกาทําใหซิลิกาเกิดการประสานเขากับยางธรรมชาติไดดีขึ้น นอกจากน้ันกระบวนการแอดไมเซลลาร
พอลิเมอไรเซชันสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันจากความรอนไดแลวน้ันยังสามารถใชรังสีแกมมาในการทําให
เกิดปฏิกิริยาไดอีกดวย 
 
คําสําคัญ: ยางธรรมชาติ สารเตมิแตง ซิลิกา สารลดแรงตึงผวิ แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 
 
ABSTRACT 
 This article gathers the information of using admicellar polymerization to improve silica surface 
in natural rubber reinforcement. In general, high performance rubber shows excellent elasticity, high 
strength, good tear resistance, electrical insulation, high abrasion, and water resistance, etc. However, 
the natural rubber material can be easily deformed by heat. In order to improve dimension stability of the 
natural rubber material, the reinforced fillers, i.e. silica and carbon black were incorporated into the 
natural rubber. The silica fillers are significantly attractive because the silica fillers produce highly 
reinforced compound with neutral color although it is more expensive than carbon black fillers. However, 
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the pre-surface treating of the silica fillers is required before mixing with the rubber. Improvement of the 
silica filler's properties can be achieved by admicellar polymerization by heat and gamma radiation to 
modify its surface characteristics. Recently, this process has been successfully performed only in a batch 
reactor, which is not feasible for industrial applications. Then, a continuous reactor for the admicellar 
polymerization is successfully developed. In processing of the continuous reactor can improve the silica 
surface properties by creating polymer film on the silica surface that can help enhance the adhesion 
between the silica and the natural rubber. 
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1. บทนํา 
ปจจุบันมีการใชยางธรรมชาติเพิ่มขึ้นเปนอยางมาก 
ซ่ึงมีสัดสวนมากกวา 40% ของการใชยางทั้งหมดในโลก 
แตยางธรรมชาติที่ไมไดถูกปรับปรุงสมบัติ น้ัน จะมี
สมบัติเชิงกลที่ไม ดีนัก เชน ไมทนตอการขัดถู ไม
แข็งแรง ไมทนตอการฉีกขาด ไมทนตอสารเคมี จึงทําให
ตองทําการปรับปรุงสมบัติตางๆ เหลาน้ีเสียกอน โดย
การปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติสวนมากใน
อุตสาหกรรมจะนิยมใชสารเติมแตงเขามาเปนตัวชวย ซ่ึง
สารเติมแตงในอุตสาหกรรมยางจะมีมากมายหลายชนิด 
เขมาดํา (carbon black) เปนตัวหน่ึงที่ใชกันอยาง
แพรหลายในการเสริมแรงยาง นอกจากจะเพิ่มความ
แข็งแรงใหกับยางแลวยังมีราคาถูกดวย แตก็มีขอเสียคือ
ผลิตภัณฑที่ไดจะมีสีดําเพียงสีเดียว ทําใหสารเติมแตง
ชนิดอ่ืน เชน ซิลิกา จึงเขามามีบทบาท ซิลิกาชวยเสริม
ความแข็งแรงใหกับยางและยังทําใหผลิตภัณฑมีสีสันได
ดวย และยางธรรมชาติที่ถูกปรับปรุงดวยซิลิกายัง
นับเปนผลิตภัณฑพลังงานยั่งยืนอีกดวย เน่ืองจากตน
ยางไดนํา CO2 ในอากาศไปใชในการผลิตนํ้ายาง และ
เมื่อตนยางไมสามารถใหนํ้ายางไดแลว ยังสามารถนําลํา
ตนไปทําเปนเฟอร นิ เจอร ได อีก แตจากลักษณะ
โครงสร างที่ ผิ วหน าของซิ ลิกาเปนแบบชอบนํ้า 
(hydrophilic) ซ่ึงโครงสรางผิวหนาของยางธรรมชาติเปน
แบบไมชอบนํ้า (hydrophobic) ทําใหการกระจายตัวและ
การเชื่อมประสานกันระหวางยางกับซิลิกาไมดีเทาที่ควร 
เพื่อชวยใหการผสมดียิ่งขึ้นจึงตองปรับสภาพผิวหนา
ของซิลิกาเสียกอน โดยมีดวยกันหลายวิธี แตพบวา
กระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันเปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพดีกวาเทคนิคอ่ืน ทั้งสมบัติตางๆ ของ
อนุภาคและยางธรรมชาติ เชน เมื่อเทียบกับการใช
เทคนิคตัวเชื่อมประสานไซเลน (silane coupling 
agents) ซิลิกาที่ไดจากเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไร
เซชันเมื่อนําไปใชในการเสริมแรงยางธรรมชาติ พบวามี
สมบัติการคืนรูปเพิ่มขึ้นและสมบัติอ่ืนๆของยางถูก
ปรับปรุงขึ้นอยางชัดเจน นอกจากน้ันอัตราเร็วในการคง
รูปของยางเพิ่มขึ้น ทําใหประหยัดพลังงานมากขึ้นและยัง
สามารถลดคาใชจายในกระบวนการไดอีก [1-3]  จาก
งานวิจัยที่ผานมากระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไร
เซชันไดมีการใชกับระบบถังปฏิกรณทั้งแบบกะ (batch) 
และแบบตอเน่ือง (continuous) [4-5] และไดมีการ
ประยุกตใชเทคนิคการใหความรอนแบบอ่ืนๆ [6] และ
การใชรังสีแกมมา [7-9] กับกระบวนการแอดไมเซลลาร
พอลิเมอไรเซชัน นอกจากน้ันยังมีการนํากระบวนการ
แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันไปใชกับอนุภาคชนิดอ่ืน
ที่นอกเหนือจากซิลิกาดวย [10-13] 
 
2. เน้ือหา 
2.1 ยางธรรมชาต ิ(natural rubber) 
ยางเปนสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญ
หรือที่ทางเคมีเรียกวาเปนสารประกอบพวกพอลิเมอร 
ยางมีสมบัติพิเศษประการหน่ึงที่เปนเอกลักษณ คือมี
ความยืดหยุนได ยางที่มี ลักษณะคลายนํ้านมเปน
ของเหลวสีขาวหรือสีครีม ในทางเคมีจัดเปนสาร
แขวนลอยจะเรียกกันวานํ้ายางหรือเลเท็กซ (latex) ซ่ึง
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เปนผลิตภัณฑจากตนยางพารา แผนยางธรรมชาติจะ
ไดจากการทําเลเท็กซใหแข็งเปนกอนโดยใชกรดบาง
ช นิด  ย า งธ ร รมชาติ ดิ บปร ะกอบด ว ย  cis-1,4 -
polyisoprene 93-95% โปรตีน 2-3% acetone-
soluble resin (รวมกรดไขมัน) อีกประมาณ 2% นํ้า 
นํ้าตาลและแรธาตุ อีกเ ล็กนอย ซ่ึงองคประกอบ
ไฮโดรคารบอนในยางธรรมชาติ ประกอบดวยโซตรง
ของ cis-1,4-polyisoprene ที่มีอยูมากกวา 99.99% 
โดยมีโครงสรางดังรูปที่ 1 ซ่ึงสวนประกอบของสาร
ตางๆไมแนนอนทั้งน้ีขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน พันธุ
ยาง อายุตนยาง การกรีด และฤดูกาล เปนตน ยาง
ธรรมชาติจะมีลักษณะนุมและสามารถหลอมไดเมื่อ
ไดรับความรอน ที่อุณหภูมิต่ํายางจะเปราะและไม
ยืดหยุน [1], [14-15] 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ  
(cis-1,4-polyisoprene) 
 
ยางมีความยืดหยุนได เน่ืองจากโมเลกุลขนาด
ใหญของยางแตละโมเลกุลเปนขดของสายโมเลกุลที่เกิด
จากหนวยยอยไอโซพรีนตอเน่ืองกัน ยางชิ้นหน่ึงๆ จะ
ประกอบดวยขดของสายโมเลกุลที่พันกันอยางยุงเหยิง 
สายโมเลกุลเหลาน้ีมีสมบัติหักงอหรือยืดได (flexible) 
การดึงหรือยืดชิ้นยางก็เทากับยืดสายโมเลกุลของยางให
คลายออก แตเมื่อปลอยคืนใหความเปนอิสระตอชิ้นยาง 
สายโมเลกุลยางก็จะพยายามหดตัวกลับมาขดอยูใน
สภาพเดิม 
ยางธรรมชาติโดยทั่วไปจะมีความแข็งแรงต่ํา 
จึงทําใหตองนําไปปรับปรุงสมบัติกอนนําไปใชงานจริง 
สมบัติทางความรอนของยางธรรมชาติสามารถปรับปรุง
ไดดวยขบวนการวัลคาไนซเซชันกับซัลเฟอร ถึงแมวา
ยางที่ผานกระบวนการวัลคาไนซเซชันแลวจะมีขอดีคือ 
การทนตอแรงกระแทกสูง  มีอุณหภูมิสถานะคลายแกว 
(glass transition temperature, Tg) ต่ํา และความ
ยืดหยุนต่ําลง แตก็จะมีสมบัติบางอยางที่ดอยลงไปคือ
ความแข็ง (hardness) ความแข็งกระดาง (stiffness) 
และความตานทานการฉีกขาด ดังน้ันสารเติมแตงที่จะ
นํามาใชจึงควรที่จะสามารถปรับปรุงสมบัติเหลาน้ีได 
2.2 สารเติมแตง (filler) 
สารเติมแตงที่ใชผสมกับยางธรรมชาติอาจแยก
ตามความสามารถของสารได 2 ชนิด คือ ชนิดหน่ึงชวย
เสริมหรือเพิ่มความแข็งแรง (reinforcing) สวนอีกชนิด
หน่ึงไมชวยเสริมความแข็งแรง (non-reinforcing) ใหกับ
ยาง โดยอาจแบงตามลักษณะของสารเปนสารเติมแตง
ชนิดมีสีดํา กับชนิดไมเปนสีดํา [16] สารเติมแตงพวกสี
ดํามีความสามารถในการปรับปรุงสมบัติ ใหยาง 
ตัวอยางเชน เขมาดําหรือคารบอนแบลก สวนสารเติม
แตงพวกไมเปนสีดํา ไดแก พวกไชนาเคลย แปงทารค 
ไวติ้ง เปนตน สารเหลาน้ีไมเพียงแตชวยลดตนทุนการ
ผลิตเทาน้ัน แตยังชวยทําใหยางที่ผสมสารตางๆน้ีแลวมี
ความเรียบล่ืนตอการผลิต โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อตอง
ผานกรรมวิธีรีดเรียบ (calendaring) การเพิ่มสมบัติการ
เสริมแรงของยางธรรมชาติสวนมากจะนิยมใชสารจําพวก
คารบอนแบลก เชน ในยางลอรถยนต  แต สีของ
ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสีดําเทาน้ัน จึงทําใหซิลิกาเขามามี
บทบาทสําคัญสําหรับผลิตภัณฑที่ตองการสีสันอ่ืน และ
ยังชวยใหไดผลิตภัณฑยางที่มีสมบัติทางกายภาพดีขึ้น
ดวย 
2.3 ซิลิกา (silica) 
ซิลิกาสามารถแยกได 2 ประเภทคือชนิด
เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและชนิดสังเคราะหขึ้น ซ่ึงซิลิ
กาที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติจะมีโครงสรางเปนผลึก 
(crystalline) สวนซิลิกาที่ สังเคราะหขึ้นน้ันจะมี
โครงสรางอสัณฐาน (amorphous) สําหรับซิลิกา
สังเคราะหที่ผลิตน้ันจะมีหลากหลายขนาดและพื้นที่ผิว
จําเพาะ ทั้งน้ีก็เพื่อการใชประโยชนในดานตางๆ สมบัติ
พื้นฐานของซิลิกาที่สงผลในการนํามาใชประโยชนใน
การเสริมแรงยางธรรมชาติคือขนาดอนุภาคและการ
กระจายตัวของหมู (OH) ในโครงสราง [17] ซ่ึงพื้นที่ผิว
จําเพาะของซิลิกาจะเปนตัวบอกประสิทธิภาพที่ดีในการ
ทํางานของซิลิกาเพื่อใชเปนสารเติมแตง ส่ิงเหลาน้ีเปน
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ลักษณะที่สําคัญซ่ึงเก่ียวกับกระบวนการผลิตซิลิกา และ
การกําจัดเจลระหวางการตกตะกอนเพื่อปองกันการเกิด
ซิลิกาที่มีอนุภาคใหญ 
สมบัติที่สําคัญประการแรกของซิลิกาที่สงผล
ตอการเสริมแรงของยางคือขนาดอนุภาค ซิลิกาที่มี
ขนาดเล็กจะทําใหยางสามารถทนตอการยืดดึงสูง ทน
ตอการฉีกขาดและการขีดขวน แตในความเปนจริง     
ซิลิกาจะมีการรวมกลุมกันระหวางอนุภาค อนุภาค
ขนาดเล็กรวมกลุมไดขนาดเล็กและอนุภาคขนาดใหญ
จะรวมกลุมไดขนาดใหญ ถึงแมวาขนาดอนุภาคจะเปน
สมบัติที่สําคัญของซิลิกา แตในการแยกประเภทน้ันเรา
จะใชพื้นที่ผิวจําเพาะในการแยกประเภท ซ่ึงมีหนวย
เปนตารางเมตรตอกรัม (m2/g) [18] และโดยสวนมาก
ขนาดของอนุภาคจะเปนสวนกลับกันกับพื้นที่ ผิว
จําเพาะ สมบัติที่สองที่สงผลตอลักษณะของโครงสราง
ของซิลิกาคือ นํ้า อาจจะเปนไดทั้ง หมูซิลินอล (-Si-OH) 
หรือนํ้าอิสระ (free water) สําหรับนํ้าอิสระมีประมาณ 5-
7% ขึ้นกับคาความชื้น สวนพันธะของนํ้าในเทอมของ
หมูซิลินอลคือแหลงของพฤติกรรมที่อาจทําใหการผสม
ซิลิกาเขากับยางไดไมดี 
โดยการปรับปรุงผิวหนาของซิลิกาเพื่อให     
ซิ ลิกา เชื่ อมประสานกันได ดี กับพอลิ เมอร น้ั นมี
หลากหลายวิธี เชน การใชตัวเชื่อมประสานไซเลน 
(silane coupling agents) เทคนิคการกราฟต (grafting) 
หรือกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 
(admicellar polymerization) [2-3], [19-23] ยาง
ธรรมชาติที่ผสมกับซิลิกาที่ผานการปรับปรุงผิวหนา
ดวยกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน จะ
สงผลใหยางมีสมบัติคืนรูปเพิ่มขึ้นและสมบัติอ่ืนๆถูก
ปรับปรุงขึ้นอยางชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบกับยางที่ผสม
กับซิลิกาที่ยังไมไดผานการปรับปรุงผิวหนาของซิลิกา 
หรือเมื่อเทียบกับยางที่ผสมกับซิลิกาที่ผานการปรับปรุง
ดวยเทคนิคโดยใชตัวเชื่อมประสานไซเลน [3], [23] การ
ใชเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันนอกจากจะ
สามารถปรับปรุงสมบัติของยางใหดีขึ้นแลวน้ัน ยังเปน
วิธีที่ประหยัดกวาเทคนิคตัวเชื่อมประสานไซเลนอีกดวย 
[1] จึงไดมีงานวิจัยที่นําเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอ
ไรเซชันมาใชในการปรับปรุงผิวซิลิกากันมากขึ้น [2-9] 
2.4 แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน (admicellar 
polymerization) 
 สําหรับกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอ
ไรเซชัน ไดพัฒนาขึ้นเพื่อปรับปรุงพื้นที่ผิวหนาของสาร 
อ นินท รีย ใน ระ ดับ โม เล กุล โดยใช ค วาม รู เ ร่ื อ ง
กระบวนการพอลิเมอไรเซชันนําไปประยุกตใชกับสาร
ลดแรงตึงผิว (surfactant) ในกระบวนการเกิดพอลิ
เมอร ซ่ึงกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน
เปนการปรับปรุงผิวหนาของสารอนินทรียหรือสารเติม
แตง โดยเสมือนการเคลือบดวยชั้นบางๆ ของพอลิ
เมอรกอนที่จะนําไปผสมกับพอลิเมอรอีกที โดยใชสาร
ลดแรงตึงผิวเปนตัวเชื่อมระหวางอนุภาคสารอนินทรีย
กับยางพอลิเมอร การประยุกตใชกระบวนการแอดไม
เซลลารพอลิเมอไรเซชันเพื่อปรับปรุงการยึดเกาะ
ระหวางยางพอลิเมอรกับสารเติมแตงน้ัน ยังชวยทําให
สมบัติเชิงกลของยางพอลิเมอรดีขึ้นดวย [2-3] 
2.5 สารลดแรงตึงผิว (surfactant) 
Surfactant คือคํายอของ “surface active agent” 
เปนสารที่ทําการลดแรงตึงผิวของของเหลว และแรงดึง
ระหวางผิวหนาของของเหลว 2 ชั้น โดยปกติแลวสาร
ลดแรงตึงผิวทํางานไดดีในชวง pH 6-8  สารลดแรงตึง
ผิวสามารถแยกประเภทไดจากประจุในสวนหัว ซ่ึงสาร
ลดแรงตึงผิวที่ ไมมีประจุบริ เวณสวนหัวเ รียกวา 
nonionic surfactant และสารที่มีประจุบริเวณสวนหัว 
เรียกวา ionic surfactant โดยจะมีกลุมไอออนอยู
บริเวณน้ัน ถามีกลุมไอออนที่มีประจุลบ (negative) 
บรรจุอยูจะเรียกวา anionic surfactant ถามีกลุม
ไอออนที่มีประจุบวก (positive) บรรจุอยูจะเรียกวา 
cationic surfactant  ถาสารลดแรงตึงผิวประกอบดวย
หั วที่ มี ป ร ะจุ ทั้ ง  2  ก ลุ ม จ ะ เ รี ยกว า  zwitterionic  
surfactant [20] 
สารลดแรงตึงผิวมีคุณสมบัติในการดูดซับบนผิว
ของตัวกลาง โครงสรางโมเลกุลเปนแบบแอมฟฟาติก 
(amphiphatic structure) คือ ประกอบดวยสวนที่มีขั้ว
หรือสวนที่ชอบนํ้า (hydrophilic portion) และสวนที่ไม
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มีขั้วหรือสวนที่ไมชอบนํ้า (hydrophobic portion) 
ประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวขึ้นกับการรวมตัว
ของโมเลกุลเปนไมเซลล (micelle) ในสารละลาย ซ่ึง
รูปรางจะเปนทรงกลมเหมือนลูกบอล โดยโมเลกุลจะ
รวมตัวกันเปนกลุมโดยหันสวนที่มีขั้วออกมาดานนอก
และดานในเปนสวนที่ไมมีขั้ว ซ่ึงความเขมขนของสาร
ลดแรงตึงผิวที่จะทําใหโครงสรางรวมตัวกันเปนไม
เซลลไดน้ันจะตองมีความเขมขนต่ําสุดที่จุดวิกฤตของ
การเกิดไมเซลล (Critical Micelle Concentration, 
CMC) สารลดแรงตึงผิวสามารถแบงออกเปนกลุมใหญ 
ๆ คือ 
 1. สารลดแรงตึงผิวประเภทมีประจุ  ( ionic 
surfactant) แบงได 2 ประเภท 
   1.1) สารลดความตึงผิวประเภทแอนไอออน 
(anionic surfactants) สารลดความตึงผิวประเภทน้ีมี
ประจุไฟฟาลบ (-) จะทํางานไดดีในนํ้าที่มีอุณหภูมิสูง 
แตจะทํางานไดไมดีในนํ้ากระดาง เชน 
  - สบู หรือ เกลือของกรดไขมัน 
  - โซเดียมโดเดกคิลซัลเฟต (SDS) และเกลือ
อัลคิลซัลเฟต 
  1.2) สารลดความตึงผิวประเภทแคตไอออน 
(cationic surfactants) สารลดความตึงผิวประเภทน้ีมี
ประจุไฟฟาบวก (+) เชน  
- เซททิวไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด 
(CTAB)       
 - เซททิวพิริดีเนียมคลอไรด  
 - พอลิเอทอกซิเลเทดเทลโลเอมีน (POEA) 
2. สารลดความตึงผิวประเภทนอนไอออน 
(nonionic surfactants) สารลดความตึงผิวน้ีไมมีประจุ
ไฟฟา มีฟองนอย ทํางานไดดีในทุกสภาพนํ้า ไม
จําเปนตองเติมสารที่ทําใหนํ้าหายกระดาง ดังเชน
ประเภทแอนไอออน เชน 
 - อัลคิลพอลิเอทิลีนออกไซด   
 - อัลคิลพอลิกลูโคไซด  
3. สารลดแรงตึงผิวประกอบดวยหัวที่มีทั้ง 2 
กลุมจะเรียกวา zwitterionic surfactant เชน 
 - โดเดกคิลเบตาอีน  
 - โดเดกคิลไดเมทิลเอมีนออกไซด 
สําหรับการทํางานของสารลดแรงตึงผิวน้ัน
สามารถอธิบายไดดังน้ี การดูดซับของสารลดแรงตึงผิว
ที่มีประจุ (ionic surfactant) น้ัน จะมีลักษณะตรงกัน
ขามกับประจุบนผิวของอนุภาคที่จะถูกดูดซับ ซ่ึงขึ้นอยู
กับหมูฟงกชันบนผิวอนุภาค โครงสรางของสารลดแรง
ตึงผิวและส่ิงแวดลอมทั่วไปของสารละลาย เชน คา
ความเปนกรด-ดาง (pH) ซ่ึงขอมูลจากการทดลองการ
ดูดซับน้ันจะแสดงในรูปของไอโซเทอมของการดูดซับ 
(adsorption isotherm) โดยแสดงความสัมพันธระหวาง
จํานวนการดูดซับของสารลดแรงตึงผิว (surfactant 
adsorption) และความเขมขน ณ จุดสมดุลของสารลด
แรงตึงผิวในสารละลาย (equilibrium surfactant 
concentration) ไอโซเทอมของการดูดซับ (adsorption 
isotherm) ของสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบนอนุภาคที่มี
ประจุตรงขามกัน โดยทั่วไปจะมีลักษณะการดูดซับเปน
รูปแบบตัว S (S–shaped) โดยสามารถแบงไดเปน 4 
ชวง [20] ดังแสดงในรูปที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 ไอโซเทอมของการดูดซับของสารลดแรงตงึผิว
ที่มีประจุบนอนุภาคทีม่ีประจุตรงขาม 
 
ชวงที่ 1 ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวมี
ปริมาณนอยมากจึงมีการดูดซับต่ํา ซ่ึงสอดคลองกับ 
Henry's law และเน่ืองจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวไมเกิดขึ้น การดูดซับใน
ลักษณะน้ีจะอยูโดดเด่ียวและไมรวมตัวกัน 
ชวงที่ 2  สวนน้ีจะเปนสวนที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้นอยางมาก กราฟจะชันขึ้นอยางชัดเจน  มีการ
รวมตัวกันเปนกลุมกอนบนผิวอนุภาค โดยการดูดซับ
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ของสารลดแรงตึงผิวที่ผิวหนาของอนุภาคเหลาน้ี
เรียกวา admicelle หรือ hemimicell ซ่ึงขึ้นอยูกับการ
รวมตัววาจะเกิดเปนแบบ 2 ชั้น (bilayer) หรือ 1 ชั้น 
(monolayer) [24-25] 
Admicelle จะมีลักษณะโครงสรางของสารลด
แรงตึงผิวเปนสองชั้น โดยสวนหัวของชั้นลางจะดูดซับ
อยูบนผิวของอนุภาคและสวนหัวของชั้นบนจะหันไปใน
ดานของสารละลาย  
Hemimicelle จะมีลักษณะโครงสรางของสาร
ลดแรงตึงผิวเปนชั้นเดียว โดยสวนหัวของชั้นลางจะดูด
ซับอยูบนผิวของอนุภาคและสวนหางจะหันไปในดาน
ของสารละลาย 
จุดสงผานชวงที่ 1 ถึงชวงที่ 2 แสดงจุดความ
เขมขนสมดุล จุดแรกที่สารลดแรงตึงผิวเร่ิมรวมตัวกัน
จะเรียกวา Critical Admicelle Concentration (CAC) 
หรือ Hemimicelle Concentration (HMC) ระหวางการ
รวมตัวกันของสารลดแรงตึงผิวในชวงน้ี ประจุเดิมของ
ของแข็งจะถูกทําใหเปนกลางและทายสุดจะเกิดการ
เปล่ียนไปตามประจุของสารลดแรงตึงผิว 
ชวงที่ 3 เปนจุดที่คาความชันของกราฟน้ัน
ลดลงอยางเห็นไดชัด ความชันลดลงเพราะมีแรงผลัก
กันระหวางประจุในสวนหัวบนผิวอนุภาคกับประจุของ
สารลดแรงตึงผิวตัวใหมที่จะเขาไปดูดซับบนผิวอนุภาค 
ซ่ึงพื้นที่ผิวน้ันเร่ิมนอยลง 
ชวงที่ 4 เปนสวนที่มีการดูดซับแบบ Plateau 
adsorption คือความชันของกราฟเปล่ียนแปลงนอย
มาก ซ่ึงบริเวณสวนน้ี คือ เมื่อเพิ่มความเขมขนของ
สารลดแรงตึงผิวอยางตอเน่ือง แตคาการดูดซับของ
สารลดแรงตึงผิวน้ันเกือบจะคงที่เลยทีเดียว โดยจาก
ชวงที่ 3 เปล่ียนเปนชวงที่ 4 จะแสดงถึงความเขมขน 
ณ จุดสมดุลที่ micelle เกิดขึ้นคร้ังแรก เรียกวา Critical 
Micelle Concentration (CMC) 
การรวมตัวของสารลดแรงตึงผิวในสารละลาย
สามารถอธิบายได 2 รูปแบบ คือ solubilization และ 
adsolubilization สําหรับ solubilization คือสารลดแรง
ตึงผิวรวมตัวอยูในรูปของ micelle ในสารละลาย ดัง
แสดงในรูปที่  3  มอนอเมอรหรือสารตัวถูกละลาย 
(solute molecule) ที่เปนสารอินทรียจะเขาไปอยูใน
สวนหางของสารลดแรงตึงผิวหรือสวนในของ micelle 
[20] แต adsolubilization จะหมายถึงสารลดแรงตึงผิว
อยูในรูปของ admicelle หรือ bilayer บนพื้นผิวของ
อนุภาค [26] โดยมอนอเมอรหรือตัวถูกละลายจะไมได
ดูดซับบนผิวอนุภาคโดยตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“S” คือ มอนอเมอรหรือสารตัวถูกละลาย 
 
รูปที่ 3 ปรากฏการณของ solubilization และ 
adsolubilization 
 
2.6 ขบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน 
(admicellar polymerization) 
สําหรับขบวนการสรางฟลมบางๆของพอลิ
เมอรบนผิวอนุภาคซิลิกาน้ัน สามารอธิบายได 4 
ขั้นตอน [19-21], [27-28] แสดงดังในรูปที่ 4  
ขั้นที่ 1 เกิดจากการกอรูปราง admicelle ของ
การดูดซับของสารลดแรงตึงผิวแบบสองชั้นบนผิวของ
อนุภาค  การดูดซับเกิดโดยการใชสารลดแรงตึงผิว
ภายใตสภาวะที่เหมาะสม การเลือกสารลดแรงตึงผิวมี
อิทธิพลจาก 3 ปจจัย  
1.จุดที่ผิวของอนุภาคมีสภาวะของประจุเปน
ศูนย (หรือไมมีประจุ) (point of  zero charge, PZC)  
2.สมบัติธรรมชาติทางเคมีของของพอลิเมอร
ที่จะรวมตัว  
3.การเลือกสารริเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) ของ
กระบวนการพอลิเมอรไรเซชัน 
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ข้ันที่ 1    
Adsorption 
 
 
 
ข้ันที่ 2     
Adsolubilization  
 
 
 
ข้ันที่ 3   
Polymerization 
 
 
 
ข้ันที่ 4   
Surfactant removal 
การศึกษาเก่ียวกับ PZC ของสาร เก่ียวของ
กับชวง pH ของสารละลายและประจุของสารลดแรงตึง
ผิว  ที่คา pH ต่ํากวา PZC ผิวอนุภาคจะมีประจุบวก 
และที่คา pH สูงวาคา PZC ผิวอนุภาคจะมีประจุลบ 
จากการทดสอบ สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (anionic 
surfactant) ดูดซับไดดี ณ สภาวะที่สารละลายมีคา pH 
ต่ํากวาคา PZC ขณะที่สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก 
(Cationic Surfactant) ดูดซับไดดี ณ สภาวะที่
สารละลายมีคา pH สูงกวา PZC 
ตัวอยางเชน ซิลิกามีคาประจุเปนศูนยบนผิว
ที่  3 �≥ PZC ≥ 2 [29] หมายความวาเมื่อ pH 
มากกวา 3 ประจุบนผิวซิลิกาเปนลบ ดังน้ันสารลดแรง
ตึงผิวที่มีประจุเปนบวก เชน CTAB จะดูดซับไดดีบนซิ
ลิกาที่ pH ของสารละลายมากกวา 3 และก็ควรควบคุม
จุดสมดุลของความเขมขนของสารลดแรงตงึผิวใหอยูใน
ระดับทีต่ํากวา CMC เพื่อปองกันสารลดแรงตึงผิวจะ
รวมตัวเปน micelle แทนที่จะเปน bilayer อยางที่
ต อ ง กา ร  เพ รา ะ ใน ง าน น้ี ต อ งกา ร ใ ห เ กิ ด เป น 
adsolubilization 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“S” คือ มอนอเมอรหรือสารตัวถูกละลาย 
“P” คือ พอลิเมอร 
 
รูปที่ 4 กระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชัน
ของฟลมพอลิเมอร [19] 
ขั้นที่ 2  คือการ solubilization ของมอนอ
เมอรเขาไปใน admicelle ซ่ึงจะเรียกขบวนการน้ีวา 
"adsolubilization" มอนอเมอรสวนมากเปนสารอินทรีย
และจะไมละลายนํ้า ดังน้ันเมื่อมอนอเมอรอยู ใน
สารละลายนํ้าที่มีสารลดแรงตึงผิวรวมตัวอยูในรูป 
admicelle มอนอเมอรเหลาน้ันจะพยายามเขาไปอยูใน
บริเวณสวนหางของสารลดแรงตึงผิว เพราะเปนสวน
ของสารอินทรีย  มอนอเมอรและสารลดแรงตึงผิว
อาจจะรวมตัวเกิดขึ้นพรอมกันหรืออาจเกิดตามลําดับ
กันก็ได เชน จากงานวิจัยที่ผานมามีการใช CTAB เปน
สารลดแรงตึงผิวรวมกับไอโซพรีนและสไตรีนเปนโค
มอนอเมอร ในอัตราสวนของสารลดแรงตึงผิว 200 
กรัม/ซิลิกา 1000 กรัม/มอนอเมอร 5 20 หรือ 30 กรัม  
โดยใชการปรับปรุงผิวซิลิกาเพื่อใชในการเสริมแรงยาง
ธรรมชาติ พบวาที่สัดสวนของมอนอเมอรนอยๆ จะ
สามารถปรับปรุงสมบัติของยางธรรมชาติไดดีกวา [4] 
ขั้นที่ 3  เปนขั้นการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไร
เซชัน (in situ polymerization) ของมอนอเมอร โดย
เกิดจากสารริเร่ิมปฏิกิริยากอใหเกิด free radicals ทํา
ใหปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันเร่ิมตนขึ้น และการเขา
กันไดของสารริเร่ิมปฏิกิริยากับสารลดแรงตึงผิวก็มี
ผลกระทบเชนกัน จึงตองเลือกใหเหมาะสม  เมื่อมอนอ
เมอรเขาไปใน admicelle และทําปฏิกิริยาตอไปเร่ือยๆ
ดวยระยะเวลาที่ เพียงพอ มอนอเมอรทั้งหมดจะ
เ ป ล่ี ย น เ ป น พ อ ลิ เ ม อ ร  เ ช น  ก า ร ใ ช  2 , 2 '-
azobisisobutyronitrile (AIBN) 1.65 กรัม ในโคมอนอ
เมอรไอโซพรีนและสไตรีน 5 กรัม [4] 
ขั้นที่ 4 เปนขั้นตอนการลางอนุภาคดวยนํ้า
เพื่อกําจัดชั้นของสารลดแรงตึงผิวชั้นนอกออก เพื่อให
ผิวของอนุภาคมี ลักษณะเปนฟลมของพอลิเมอร 
จากน้ันนําอนุภาคไปอบใหแหงเพื่อกําจัดมอนอเมอรที่
ทําปฏิกิริยาไมหมดออกไป ซ่ึงจะไมสงผลตอสมบัติของ
พอลิเมอร 
จากที่ผานมากระบวนการแอดไมเซลลารพอ
ลิเมอไรเซชันน้ีสามารถทําไดในระบบถังปฏิกรณแบบ
กะ(batch) แตเน่ืองจากผลที่ไดจะใหคุณภาพของ
อ นุภาคไ ม สม่ํ า เ สมอแล ะ ไ ม ส าม า รถ ใ ช ไ ด ใ น
อุตสาหกรรมจริง จึงไดมีการพัฒนาระบบถังปฏิกรณ
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แบบตอเน่ือง (continuous) ขึ้นมาเพื่อใช กับ
กระบวนการน้ี แสดงดังรูปที่ 5 โดยยางธรรมชาติที่ใช 
ซิลิกาที่ถูกปรับปรุงผิวหนาดวยระบบแบบตอเน่ืองจะมี
สมบัติเชิงกลดีขึ้น เชน คาความยืดหยุนของวัสดุ คา
ความแข็งแรงและคาความแข็ง [4-5]   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5 ถังปฏิกรณแบบตอเน่ืองของขบวนการแอดไม
เซลลารพอลิเมอไรเซชัน [4-5] 
 
โดยถังปอน (feed tank) จะทําจากสแตนเลส 
สตีล มีฝาปด ใบกวน และชุดควบคุมความเร็วใบกวน 
ถังปฏิกิริยาเปนขวดแกว 2 ชั้น ชั้นนอกนํ้าผานเขาออก
เพื่อควบคุมอุณหภูมิ ชั้นในใสสารที่ใชทําปฏิกิริยา ถัง
ผลิตภัณฑทําจากสแตนเลสตีล การผสมในถังปฏิกิริยา
ใชแทงแมเหล็กกวนสาร (magnetic bar) การควบคุม
อุณหภูมิของถังปฏิกิริยาดวยอางนํ้าควบคุมอุณหภูมิ
แบบนํ้าวน (circulating heater) และอัตราการไหลของ
สารละลายควบคุมด วยป ม ดูดจ า ยสา รละลาย 
(peristaltic pump) พบวาขบวนการพอลิเมอรไรเซชัน
แบบตอเน่ืองน้ัน สงผลใหสมบัติของยางธรรมชาติที่
ปรับปรุงแลวดีกวาระบบแบบกะ เน่ืองจากซิลิกามี
สมบัติที่สม่ําเสมอทั้งระบบตอเน่ืองทุกชวงเวลา และผล
จาก FTIR ยืนยันไดวามีการเกิดพอลิเมอรขึ้นจริงที่ผิว
ซิลิกา [4] 
นอกจากน้ันยังไดมีการประยุกตใชเทคนิค
แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันกับอนุภาคอ่ืนๆที่ไมใช
ซิลิกาอีก เชน เสนใยฝาย [10] แคลเซียมคารบอเนต 
[11] เซลลูโลส [12] เถาลอย [13] และไดมีการนํา
พลังงานจากคล่ืนไมโครเวฟมาใชในระบบการเกิดแอด
ไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันของซิลิกาแทนการใชการ
ใหความรอนแบบปกติอีกดวย พบวาสมบัติเชิงกลของ
ยางธรรมชาติดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการปรับปรุง
ดวยระบบความรอนแบบปกติ เน่ืองจากการใชคล่ืน
ไมโครเวฟมีผลทําใหเกิดฟลมได ดีขึ้น โดยระบบ
ไมโครเวฟใหความรอนในระดับโมเลกุลของสสาร 
สงผลใหความรอนแพรเขาไปในสสารไดอยางทั่วถงึ ตัว
ริเร่ิมทํางานไดดีและเร็วกวา ปฏิกิริยาเร็วเกิดขึ้นเร็ว
และดีกวาระบบความรอนแบบเดิมมาก [6] 
สําหรับการใชเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอ
ไรเซชันในอุตสาหกรรมจริงน้ัน วิธีการทําปฏิกิริยาที่ใช
ความรอนแบบเดิมน้ันอาจไมเหมาะสม จึงไดมีการนํา
การใชรังสีมาประยุกตใช ซ่ึงไมตองใชตัวเรงปฏิกิริยา 
ตัวริเร่ิมปฏิกิริยา เพราะสารเหลาน้ีอาจจะตกคางใน
ผลิตภัณฑได [7-9] ในปจจุบันไดมีการพัฒนานํารังสี
แกมมามาใช ในการทําใหมอนอเมอร ไอโซพรีน
เกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาของอนุภาคซิลิกา พบวารังสี
แกม มาสามา รถทํ า ใ ห เ กิ ดฟ ล ม บา ง ข อง พ อ ลิ            
ไอโซพรีนบนผิวซิลิกา [8] และเมื่อเปรียบเทียบกับ
วิธีการเกิดพอลิเมอรดวยการใหความรอนแบบเดิมน้ัน 
พบวาการใชรังสีแกมมาทําใหการใชปริมาณของมอนอ
เมอรเพื่อที่จะเกิดฟลมที่ดีบนผิวอนุภาคเหมาะสมมาก
ยิ่งขึ้น [9] นอกจากน้ันเมื่อนําอนุภาคซิลิกาที่ใชเทคนิค
แอดไมเซลลารพอลิเมอไรเซชันจากรังสีแกมมามาใช
ในการเสริมแรงยางธรรมชาติน้ัน [7] พบวาสมบัติทาง
เชิงกลของยางธรรมชาติดีกวายางธรรมชาติที่ไมได
เสริมแรงดวยซิลิกาอยางเห็นไดชัด และใหสมบัติทาง
เชิงกลของยางธรรมชาติดีกวาการเสริมแรงดวยซิลิกา
ที่ปรับปรุงผิวหนาโดยใชเทคนิคการใหความรอน
แบบเดิม ไมวาจะเปน เวลาในการคงรูป คาการขัดสี 
คาความแข็งแรง คามอดูลัส คาการยืดดึง และคาการ
ฉีกขาด และในงานวิจัยน้ีพบวาสารลดแรงตึงผิวชนิด 
CTAB ใหสมบัติของยางที่ดีกวาสารลดแรงตึงผิวชนิด
อ่ืนๆ โดยไมวาจะใชเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิเมอไร
เซชันกับรังสีแกมมาหรือเทคนิคแอดไมเซลลารพอลิ
เมอไรเซชันกับความรอน 
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3. สรุป 
จากงานวิจัยที่ผานมาทําใหทราบวาการเสริมแรง
ใหกับยางธรรมชาติดวยสารเติมแตง จะตองปรับปรุง
ผิวหนาของสารเติมแตงใหมีลักษณะคลายกับลักษณะ
ผิวหนาของยางธรรมชาติกอนที่จะนําไปผสม ซ่ึงจะทํา
ใหการเชื่อมประสานของยางธรรมชาติและสารเติมแตง
เขากันไดดียิ่งขึ้น และพบวาวิธีการปรับสภาพผิวหนา
ของอนุภาคดวยกระบวนการแอดไมเซลลารพอลิเมอร
ไรเซชันเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพและประหยัดกวา
วิธีอ่ืน นอกจากน้ันถังปฏิกรณระบบแบบตอเน่ืองให
ความเหมาะสมในการใชงานในอุตสาหกรรม และทําให
เพิ่มความสม่ําเสมอของประสิทธิภาพของผิวหนาของ
สารเติมแตงอีกดวย 
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